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摘要 : 依据 黑 甬 种 群 的 相关 参数 ,借助 旋 涡 软件 (Yortex 8.?1]， 对 卧龙 自然 保护 区 内 黑熊 的 种 群 动态 进行 
了 模拟 分 析 。 结 果 表 明 : 在 没有 近亲 繁殖 和 食物 凌 收 、 人 类 诱捕 等 灾害 影响 的 情况 下 , 卧龙 黑熊 种 群 数量 100 
年 间 稳 步 增长 ; 而 在 加 入 近亲 繁殖 和 灾害 等 因素 时 ， 种 群 数量 下 降 。 据 此 ， 提 出 了 相应 的 保护 措施 和 建议 。 
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黑 能 {Ursus thibetanus ，black bear) 是 一 种 具 
有 较 高 经 济 价值 的 动物 。 近 几 十 年 来 ， 随 着 森林 面 
积 的 不 断 缩小 以 及 人 为 捕 提 幼 熊 等 原因 ， 我 国 野生 
黑熊 数量 急剧 下 降 ; 黑熊 已 被 列 为 国家 下级 重点 保 
护 动物 。 目 前 ， 已 有 人 采用 种 群生 存 力 分析 的 原理 
和 方法 ， 对 一 些 珍 稀 濒 危 物种 未 来 的 发 展 和 影响 因 
素 进行 了 分 析 ( 魏 辅 文 和 胡 锦 章 ，1994; 李 欣 海 
等 ，1996，1997; 郭 建 和 胡 锦 意 ，1998; 张 先锋 和 
王 克 雄 ，1999); 然而 ， 对 自然 状况 下 野生 黑熊 未 
来 命运 的 探讨 国内 尚 无 人 涉及 。 作 者 参考 已 发 表 的 
黑 和 能 种 群 的 资料 ， 运 用 保护 生物 学 的 有 关 原 理 ， 借 
助 旋涡 模型 《Vortex 8.21)， 对 卧龙 自然 保护 区 内 
野生 黑 能 种群 ， 在 理想 状态 以 及 有 近亲 繁殖 、 食 物 
数 收 和 人 类 诱捕 等 灾害 情况 下 ， 未 来 100 年 的 动态 
进行 了 模拟 与 分 析 ， 以 期 为 黑熊 的 有 效 保 护 与 管理 
提供 可 资 借鉴 的 资料 。 


1 研究 区 域 


有 卧龙 自然 保护 区 位 于 四 川 省 阿坝 州 汶川 县 境 
内 ， 始 建 于 1963 年 ，1975 年 经 国务 院 批准 ， 将 面 
积 由 2 万 hm? 扩大 为 20 万 hm2?。 该 保护 区 是 我 国 
建立 的 第 一 批 以 保护 大 熊猫 等 珍稀 泪 危 动物 及 森林 
生态 系统 为 主 的 国家 级 自然 保护 区 。 有 关 臣 龙 自然 
保护 区 的 自然 概况 见 《有 苇 龙 自然 保护 区 动 植物 资源 
及 保护 》 (卧龙 自然 保护 区 和 四 川 师范 学 院 ， 
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1992), 


2 ”种群 参数 估算 
据 修 万 颂 等 (2000) 的 研究 ， 黑 能 出生 时 的 性 
比 汶 94 早 侍 :86 邓 了 = 1.093, 与 1:1=1 没有 显著 


差异 。 婚 配制 度 为 一 雄 多 雌 制 。 由 于 不 能 肯定 是 否 
有 一 部 分 成 年 雄 体 未 能 参加 繁殖 ， 因 此 认为 所 有 的 
成 年 雄 体 均 位 于 繁殖 群体 内 ， 并且 属于 杂种 优势 类 
型 。 
2,1 种 群 组 成 及 各 亚 种 群 间 的 迁移 扩散 

卧龙 黑熊 属 黑熊 西南 亚 种 【Zrsus thibetanus 
mupinensis )， 是 亚热带 常 绿 阀 叶 林 的 典型 种 类 ， 在 
四 川 分 布 在 海拔 1 000 m 以 上 至 寒 温 性 针 叶 林 中 
( 马 逸 清 等 ，1994)。 卧 龙 地 势 西 高 东 低 . 北 、 西 和 
南面 山体 上 部 均 为 宽阔 的 高 山 草 和 ， 灌 共和 流 石 滩 
宰 岩 《〈 胡 锦 意 等 ，1985) ， 形 成 较 大 的 生境 隔离 带 ， 
可 粗略 认为 卧龙 黑熊 和 理 县 、 小 金宝 兴 、 芦 山 、 
大 邑 、 崇 庆 等 地 的 黑熊 已 经 隔离 开 来 。 同 时 ， 从 汶 
川 县 映秀 镇 到 小 金 县 的 317 国道 将 卧龙 从 中 分 割 为 
南北 两 个 部 分 ， 再 加 上 皮条 河 及 沿线 的 开发 等 影 
响 ， 卧 龙 黑 怠 实 际 上 可 看 作 是 一 个 以 317 国道 为 界 
的 由 南 、 北 两 个 亚 种 群 构成 的 异 质 种 群 。 

根据 我 们 多 年 在 该 地 调查 的 结果 ,卧龙 自然 保 
护 区 有 黑熊 65 只 ; 根据 野生 黑熊 种 群 年 龄 结构 的 
构成 ， 佑 算出 幼 仔 应 有 65x0.1167=8 只 。 由 于 和 缺 


0000 http:/www.cqvip.com 


353 动 物 学 研究 22 卷 


乏 卧 龙 黑 能 的 具体 分 布 资料 ， 我 们 粗略 地 依据 森林 
面积 的 大 小 将 65 只 黑熊 分 配 到 南 、 北 两 个 亚 种 群 
中 ， 即 认为 南亚 种 群 有 25 只 个 体 ， 包括 3 只 幼 仔 ， 
北 亚 种 群 有 40 只 个 体 , 包括 5 只 幼 仔 。 在 假定 所 
有 幼 仔 均 要 外 迁 的 情况 下 ， 卧 龙 黑熊 的 迁移 扩散 情 
况 估 计 如 图 1 所 示 ， 


北 亚 种 群 


‘tnaorthem subpapulation! 


汶川 


tWwenchuan) 





1 卧龙 昧 甬 的 迁移 扩散 情况 
Fig.l Migration of the black bears in Wolong 


2,2 种 群 繁殖 参数 

野生 黑熊 雌 体 性 成 熟 年 龄 为 5 ~6 岁 ,平均 
5.5 岁 ; 雄 体 为 6~ 了 7 了 7 岁 ， 平均 6.5 岁 ; 两 性 最 大 
沈 殖 年 龄 均 为 27 岁 。 值 得 注意 的 是 ， 动 物 生 理 上 
达到 性 成 熟 并 不 意味 着 能 立即 获得 交配 机 会 并 顺利 
地 产生 后 代 ， 而 是 往往 要 延 后 一 段 时 间 ， 因 此 可 将 
野生 黑熊 肉体 的 初始 繁殖 年 龄 定 为 56 岁 ， 雄 体 定 为 
7 岁 - 在 生殖 年 限 内 ,平均 每 雌 每 年 产 仔 0.617 
只 。 又 据 都 江 堰 养 能 场 1990 ~ 1995 年 连续 6 年 共 
繁殖 108 胎 的 资料 ， 其 中 单 胞 胎 、 双 胞 胎 和 三 胞 上 胎 
之 比 为 37:70;1。 
2.3 种群 死亡 率 

由 野生 黑熊 的 生命 表 可 直接 得 到 黑熊 各 年 龄 段 
的 死亡 率 ， 另 可 根据 相似 物种 的 经 验 值 拟定 各 年 龄 
段 的 死亡 率 方差 ( 表 1)。 


表 1 黑 阴 各 年 龄 段 的 死亡 率 
Table 1 Mortality ratio of black bears in different 


age periods 
死亡 率 《mortality ratio) x 
年 龄 段 肉 惧 【female) 雄 习 male} 
lage Ferind) 一 一 一 
旭 SD 旭 SD 
0 ~1 27.00 10.00 27.00 10.00 
1~2 11.92 3.00 11 .92 3.00 
2~3 11.82 3.00 11 82 3.00 
3~ 纪 1 .99 3.00 il.99 3.00 
4~5 12.02 3.00 12.02 3 00 
$5~56 12.07 3.00 12.07 3 00 
6~7 11.92 3.00 
成 年 (adult) 13.95 2.00 14.05 2.00 





2.4 环境 容纳 量 

精确 计算 卧龙 黑熊 的 环境 容纳 量 比较 困难 ,我 
们 仅 能 从 抑 个 不 同方 面 必 一 粗略 的 估算 :在 卧龙 , 除 
去 高 山 灌 从 草 甸 和 居民 区 .黑熊 的 活动 范围 大 致 约 
占 保 护 区 总 面积 的 60 鲍 . 即 1 200 km?。 又 据 马 饮 清 
等 (1994) 在 唐 家 河 自 然 保 护 区 对 几 只 戴 颈 圈 的 黑熊 
研究 的 结果 ,它们 的 活动 范围 为 5.10 ~ 36.50 km’， 
平均 活动 范围 16.37 km:。 若 分 别 以 5.10.16.37 和 
36.50 km? 作为 黑熊 的 梨 域 面积 , 则 卧龙 黑熊 的 环境 
容纳 量 为 235、73 和 33 只 (最 后 一 数据 不 符合 实际 
情况 , 舍 去 }。 又 据 1992 ~ 1994 年 对 四 川 野生 黑熊 
资源 进行 调查 的 结果 (未 公布 }, 邢 嵌 山 系 黑 能 的 平 
均 密 度 为 0.15 只 “km2?, 按 此 计算 ,卧龙 自然 保护 区 
黑熊 的 环境 容纳 量 为 180 只 。 综 合 以 上 数据 , 取 
235.73 和 180 只 的 平均 值 , 即 163 只 作为 卧龙 自然 
保护 区 的 环境 容纳 量 。 
2.5 ”种群 近亲 繁殖 

对 于 生境 破碎 的 小 种 群 而 言 ， 近 亲 繁殖 是 普遍 
存在 的 影响 种 群 长 期 存活 的 一 个 重要 因素 。Vortex 
软件 能 模拟 近亲 繁殖 对 种 群 的 影响 。 关 于 兽 类 的 致 
死 等 价 系数 ，Ralls et a?，(1988) 对 40 种 圈养 哺 
乳 动 物 进 行 了 研究 ， 得 出 每 个 二 售 体 平 均 有 3.14 
个 致死 基因 当量 。 为 此 我 们 模拟 了 在 没有 近亲 繁殖 
和 近亲 洽 殖 致死 等 价 系数 为 3.14 时 的 种 群 变动 情 
况 。 
2.6 灾 害 

影响 黑熊 种 群生 存 与 繁 入 的 灾害 因子 是 多 种 多 
样 的 。 食 物 茹 收 显 然 影响 到 黑熊 的 生存 与 党 入 ,我 
们 模拟 了 每 10 年 发 生 一 次 灾害 的 情况 。 为 便于 分 
析 ， 我 们 将 人 类 诱捕 也 列 为 灾害 因子 . 四川 农耕 区 
允许 的 捕捉 计划 为 2 色 。 以 上 灾害 因子 对 黑 甬 的 影 
响 估 计 如 表 2 所 示 。 

模拟 以 从 2001 年 开始 的 100 年 为 限 ， 每 隔 10 
年 给 出 一 次 预测 报告 ， 每 次 预测 重复 模拟 500 次 。 


3 结 果 


3.1 理想 状态 下 的 种 群 动态 

模拟 结果 表明 ， 卧 龙 黑 驴 在 比较 理想 的 条 件 下 
( 设 有 近亲 丛 殖 、 没 有 灾害 影响 y》， 内 训 增 长 率 ” = 
0.029. 周 限 增长 率 入 = 1.029， 净 生殖 率 Ro = 
1.371， 峻 体 的 平均 世代 时 间 了 = 10.99， 雄 体 的 平 
均 世 代 时 间 了 = 11.88。 从 图 2 的 模拟 结果 可 以 看 
出 ,没有 近亲 繁殖 和 灾害 因子 等 的 影响 ,卧龙 黑 能 
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只 2 食物 次 收 和 人 类 诱捕 等 灾害 对 卧龙 黑 甬 的 影响 
Table 2 Catastrophes on the black bears io Wolong 


突 害 类 型 发 生 频 率 /% 繁殖 失败 率 / 死亡 率 / 倍 
(types of catastrophes} (frequency) 【bnseccessful reproduction 》 (mortality ) 
食物 车 收 ineu 仙 cjenl food) 10 5 5 
人 类 诱捕 (rapping) 100 2 2 
150 异 质 种 群 和 各 亚 种 群 数量 在 短 时 间 内 迅速 增长 ， 并 


稳定 地 维持 在 各 自 的 环境 容纳 量 下 








i 3.2 各 种 因子 影响 下 的 种 群 动态 
8 在 基因 杂 合 率 的 变化 上 ， 异 质 种 群 和 各 亚 种 群 
三 的 基因 杂 合 率 逐 渐 降低 (图 3)。 而 在 近亲 繁殖 上 ， 
| 0 随 着 时 间 的 推移 ，100 年 内 两 亚 种 群 的 近亲 繁殖 系 
< bu 
> , Re 数 逐 渐 增 加 《图 4)。 但 模拟 的 结果 表明 ， 不 论 是 异 
-ee 质 种 群 ， 还 是 两 亚 种 群 ，100 年 内 的 累积 绝 灭 率 均 
为 0。 
| ; 从 图 5 模拟 的 结果 可 以 看 出 ， 近 亲 繁殖 、 食 物 
0 20 40 60 80 100 故 收 和 人 类 诱捕 均 对 卧龙 黑熊 种 群 未 来 100 年 的 发 
a 展 产生 一 定 程度 的 影响 ， 尤 其 在 上 述 各 种 因子 的 综 
ys en a 合作 用 下 ,加 龙 黑 能 种 群 的 误 退 加 快 ，100 年 后 种 
Fig.2 mica of the metapopulation and the subpopul- js . 
ationa of the black bears in Wolong 群 数量 减少 到 约 36 只。 
Nh 
1 而 一 旧 一 北 亚 种 帮 
一 在 一 异 质 种 本 一 睹 一 南亚 神 群 
一 9 一 北 亚 种 群 全 
一 可 一 南亚 种 机 : 
E ke 
x 3 
本 
0 20 4 bn 8 100 0 WD 40 oa) RO 100 
年 {year) 年 lyear}) 
图 3 卧龙 黑 能 异 质 种 群 及 各 亚 种 群 基因 杂 合 率 的 变化 图 4 卧龙 黑熊 各 亚 种 群 近亲 繁殖 系数 的 变化 
Fig.3 Variation of heterozygosity of the metapopulation Fig.4 Vanation of inbreeding coefficients of the black 
and the subpopulations of the black bears in Wolong bears in Wolong 
4 讨论 1.047)， 有 关 原 因 目 前 还 不 能 确定 。 但 鉴于 目前 保 


护 状况 下 野生 黑 能 资源 增长 缓慢 ， 甚 至 在 许多 地 方 

比较 发 现 ， 模 拟 所 得 到 的 野生 黑 能 种 群 的 内 襄 。 有 下 降 趋 势 ， 我 们 认为 通过 模拟 所 得 到 的 数值 可 能 
增长 率 、 周 限 增长 率 等 均 较 个 万 儒 等 【2000) 通过 ”更 符合 实际 情况 一 些 。 

生命 表 计 算 所 得 到 的 数值 你 (r = 0.0455, X= 为 了 探讨 卧龙 黑熊 种 群 对 不 同 因子 的 敏感 性 ， 
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lb 


L200 -本 
2 
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0 + 


种 和 人 (population size)i!1 


0 2 40 ebD RU 100 
秆 《year 


图 5 不 同 因子 影响 下 卧龙 黑 能 种群 动 态 
Fig.5 Dynamics of the black bears im Wolong affected 
by different factors 
! 一 无 近亲 繁殖 、 无 灾害 without nbreeding depreswon and 
catasirophes ); 2 一 有 近亲 繁殖 、 无 灾害 (with inbreeding 
drpressot and no ratastraphes); 3 一 碟 近 亲 签 厢 ， 有 食物 款 收 和 
人 类 诱捕 【without Inbreeding depreswon and with jnsufficient [vad 
and trappmg); 4 一 有 近亲 繁 吾 、 食 物 烙 收 和 人 类 诱捕 (with 
wnbreeding depression , maufficient fm and trappmg}» 


我 们 作 了 卧龙 黑 怠 在 比较 理想 情况 下 和 有 各 种 因子 
影响 下 的 对 比 模拟 。 在 没有 近亲 繁殖 和 灾害 影响 的 
情 部 下 ， 卧 龙 黑 驴 异 质 种 群 和 两 亚 种 群 数量 迅速 增 
加 接近 于 各 自 的 环境 容纳 量 (图 2)， 这 在 -- 定 程 
度 上 表明 黑熊 种 群 具 有 比较 旺盛 的 潜在 增长 能 力 。 
但 在 另 一 方面 ,一 个 物种 要 长 期 存活 ， 必 须要 有 足 
够 的 遗传 变异 量 以 适应 变化 的 环境 。 一般 认为 1 人 
的 近亲 繁殖 率 是 种 群 能 够 忍受 的 近亲 繁殖 水 平 ， 根 
据 近 亲 繁 殖 率 公 式 1/2Ne = 1%， 则 有 效 种 群 的 大 
小 必须 大 于 50 只 。 而 对 于 数量 仅 565 只 的 卧龙 野生 
黑熊 异 质 种 群 来 说 ， 在 性 比 1:1 的 情况 下 . 按照 野 
生 黑 熊 种群 生命 表 给 定 的 数据 计算 出 ， 其 有 效 种 群 
数量 仅 约 28 只 ， 远 低 于 50 只 的 有 效 种 群 大 小 水 
平 ， 其 基因 条 合 率 也 将 以 每 个 世代 1/ (2x28) = 
1.79 弦 的 水 平 丧 失 ,这 显然 不 能 满足 一 个 野生 种 群 





长 期 存活 的 要 求 李 义 明 和 李 典 议 ，1994)， 此 外 . 
小 种 群 面临 的 遗传 漂 变 等 因素 也 会 降低 基因 杂 合 
率 ， 增 加 了 遗传 基因 的 同 质 性 ， 使 有 害 隐 性 基因 得 
以 表达 的 机 会 增加 ， 从 而 降低 了 个 体 的 存活 率 和 繁 
殖 能 力 。 而 在 总 体 上 . 由 于 南 、 北 两 亚 种 群 之 间 以 
及 它们 与 外 部 种 群 间 迁 移 扩 散 的 存在 . 使 得 异 质 种 
群 有 具有 相对 较 高 的 基因 杂 合 率 (图 3)。 

随 着 近亲 繁殖 致死 等 价 系数 3.14 的 加 入 ， 蜡 
质 种 群 的 增长 幅度 明显 降低 〈 图 了 曲线 2)， 显 示 出 
近 交 衰退 对 种 群 的 影响 。 以 一 定 顿 度 发 生 的 食物 堵 
收 和 业已 存在 的 人 类 诱捕 显然 危及 到 一 部 分 个 体 的 
生存 ， 并 进而 对 种 群 产 生 重 要 影响 (图 5 曲线 3)， 
尤其 在 与 近亲 繁殖 因素 综合 作用 的 情况 下 〈 图 5 曲 
线 4)。 模 拟 的 结果 表明 ， 目 前 四 川 省 农耕 区 2 纸 的 
捕捉 强度 已 经 超出 了 卧龙 野生 黑 能 种群 的 醋 受 能 
力 ， 使 种 群 数 量 在 100 年 后 有 较 大 幅度 的 下 降 ， 这 
表明 利用 强度 已 超过 了 种 群 复壮 的 能 力 、 

在 以 上 讨论 的 基础 上 ,结合 卧龙 自然 保护 区 的 
实际 情况 ， 为 使 该 地 黑熊 资源 能 得 以 持续 发 展 ， 提 
出 如 下 的 保护 措施 : 中 随 着 旅游 业 的 不 断 发 展 和 人 
为 活动 的 持续 增长 ， 卧 龙南 、 北 两 个 亚 种 群 有 被 彻 
底 隔 离开 来 的 趋势 ， 为 此 应 适当 地 控制 公路 沿线 的 
人 为 活动 ， 限 制 旅游 规模 及 其 线路 ， 维 持 并 尽 可 能 
地 加强 南 、 北 两 个 亚 种 群 之 间 的 个 体 与 基因 交流 ; 
心 调整 有 关 政 策 . 降低 农耕 区 黑 态 的 捕 提 强度 。 尤 
其 在 目前 野生 黑熊 资源 濒临 枯竭 的 情况 下 ， 应 严厉 
禁止 对 野生 黑熊 的 捕捉 ; 名 吉 强 保护 管理 ， 禁 止 各 
种 破坏 黑熊 栖息 地 的 行为 :中 影响 黑熊 生存 与 发 展 
的 因子 是 多 方面 的 ， 除 文中 模拟 的 而 外 ， 森 林 火 
灾 、 套 狂 等 此 危及 到 黑 能 种群。 因此 应 加 强 保 护 区 
内 的 巡逻 保卫 . 坚决 杜绝 各 种 人 为 灾难 的 发 生 。 
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摘要 : 本 文 用 BBS 方法 〈Batchelder-Bershad-Simpson Scaling Method) 对 笼 养 褐 马 鸡 的 社 群 等 级 进行 了 排序 ， 
发 现 其 等 级 制度 为 近 单 线 式 。 成 鸟 的 等 级 明显 高 于 亚 成 体 ， 成 年 雄 鸟 的 等 级 明显 高 于 成 年 肉 鸟 。 成 年 个 体 的 等 
级 与 体重 时 显著 正 相 关 ， 与 面部 红斑 大 小 及 耳 簇 羽 长 星 极 显著 正 相 关 ; 全 体 14 只 鸟 的 体重 与 体 长 及 耳 簇 羽 长 
基 显 著 正 相 关 ， 与 面部 红斑 大 小 怪 榴 量 著 正 柑 关 - 体重 可 以 认为 是 直接 与 个 笨 的 争斗 实 力 相 关 的 参数 ， 而 面部 
红斑 大 小 、 耳 镁 羽 长 则 可 能 是 个 体 第 斗 实力 的 外 在 信和 号 .在 体重 相近 的 雌性 个 体 中 ， 面 部 红斑 和 耳 簇 羽 对 社 群 
等 级 有 很 大 的 影响 : 祈 马 鸡 的 争斗 屏 稳 可 能 是 以 面部 为 中 心 的。 
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A Preliminary Analysis on Population Viability for Black Bear in Wolong 


HOU Wan-Ru ZHANG ze-Jun HU Jn-Chu 
( Trstitute of Rare Animals and Plants , Stchuan Teachers College, Nanchang 637002, Chine)y 


Abstract: According to the relative parameters, the 
population dynamics of the black bears In Wolong Na- 
ture Reserve were simulated by a simulation modal-Vor- 
tex 8.21, and the factors affecling the populalion were 
also analyzed. The results showed as follows: without 


inbreeding depression and catastrophes , the population 
would gradually increase, otherwise it would decrease. 
Some recommendations on conversation ac-lion are pul 


forward based on lhe ananlyses. 
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